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Abstrak 
Sumber energy yang semakin menipis menuntut 
manusia untuk berinovasi pada segala bidang, terutama 
pada bidang transportasi yang membutuhkan sumber 
energy sangat besar. Pada bidang otomotif terutama sudah 
banyak dikembangkan komposit sebagai pengganti matrial 
metal yang tergolong berat dan menghabiskan banyak 
sumber energy. Komposit yang banyak digunkan sekarang 
ini adalah komposit dengan penguat sintesis, sedangkan 
seperti yang diketahui bahwa penguat sintesis masih 
berbahaya untuk lingkungan dan terutama bagi kesehatan 
manusia. Maka penguat yang berasal dari alam sedang 
dikembangkan, misalnya seperti serat alam. Banyak 
penguat yang ditemukan dari daun nanas, daun sisal, 
serabut kelapa, dan lain-lainnya, namun untuk kekuatan 
serat alam masih setengah dibawah serat sintesis. Aplikasi 
dari komposit serat alam ini seperti body dan bumper mobil 
yang ringan dan juga ramah lingkungan. 
Penelitian dilakukan dengan mencampurkan 
polyester dan serat sisal. Dimensi spesimen uji bending 
dibuat sesuai standart pengujian bending ASTM D 790M-




60% dan dengan variasi struktur serat anyaman, continue, 
chopped. Kemudian di-curing pada temperatur kamar (± 
27°C) selama 24 jam. Selanjutnya setelah didapatkan 
kekuatan paling optimum lalu memvariasikan ukuran 
panjang serat sisal.  
Dari proses pengujian ini didapatkan hasil kekuatan 
bending tertinggi pada fraksi volume 60% dengan struktur 
serat continue, nilai tegangannya 165,08 MPa dan modulus 
elastisitasnya 31,17 GPa. Dan kekuatan bending terendah 
pada fraksi volume 40% dengan struktur serat chopped, 
nilai tegangannya 33,03 MPa namun modulus elastisitasnya 
10,99 GPa, pada fraksi volume 50% dengan struktur serat 
anyaman. 
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ABSTRACT 
Energy resources decrement, demands people to 
innovate in all kind of field of studies, especially in 
transportation that needs a high amount of energy 
resources. In automotive industry, composites have been 
developed as an alternative material that are heavy and 
consumes high amount of energy. Composites used in the 
present times are composites with synthetic reinforces. 
However, synthetic reinforces are known as dangerous 
materials for the environment and moreover to human’s 
health. Therefore, natural reinforces are being developed, 
like natural fiber for example. Many of them are made up 
from pineapple leaves, sisal leaves, coconut fibers, and 
others, but their strength are still half below the synthetic 
reinforces. Application of natural fiber composites are for 
example in manufacturing of light and environmental 
friendly car bodies and bumpers.  
This experiment is conducted by mixing polyester 
and sisal fibers. Test specimen dimentions are made 
according to the bending test standard D 790M-84a with the 
variation of volume fractions of the sisal fibers, 40%, 50%, 




and chopped. After that, it is cured at room temperature, (± 
27°C) for 24 hours. When the optimum strength is required, 
the length of the sisal fibers, are then varied.  
The result of this experiment are the highest bending 
strength is 165,08 MPa and 31,17 GPa modulus of 
elasticity, which are acquired by 60% of volume fraction 
with the continue fibres’ structure. While the lowest bending 
strength is 33,03 MPa, which is acquired by 40% of volume 
fraction with the chopped structure fibers. But the lowest 
modulus of elasticity is 10,99 GPa, which is acquired by the 
50% volume fraction with the braid structure fibers. 
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1.1 Latar Belakang 
Perkembangan di bidang teknologi, industri, bidang 
otomotif, dan bidang dirgantara membuat material komposit 
banyak digunakan pada berbagai macam aplikasi di bidangnya 
masing- masing, sehingga menuntut ketersediaan material dengan 
properties dan kinerja yang terbaik. Secara global material 
komposit dikembangkan untuk menggantikan material logam 
yang sudah dulu ditemukan sejak lama. Yang sekarang banyak 
berkembang adalah komposit menggunakan serat sintesis, 
sedangkan komposit menggunakan serat alam masih kurang 
diminati para produsen komposit 
Serat alam merupakan alternative filler komposit untuk 
berbagai komposit polimer karena keunggulannya dibanding serat 
sintetis. Serat alam mudah didapatkan dengan harga yang murah, 
mudah diproses, densitasnya rendah, ramah lingkungan, dan 
dapat diuraikan secara biologi. Akhir-akhir ini, pemanfaatan serat 
alam sebagai filler komposit telah diaplikasikan secara komersial 
di berbagai bidang seperti bidang otomotif dan konstruksi. Di 
antara berbagai jenis serat alam, sisal merupakan salah satu 
tanaman yang paling banyak digunakan. Serat yang dihasilkan 
dari daun sisal tersebut digunakan sebagai tali, benang, karpet, 
dan kerajinan karena kekuatannya yang baik, tahan lama, stretch, 
dan afinitas terhadap zat warna baik. 
Sisal merupakan salah satu serat alam yang paling banyak 
digunakan dan paling mudah dibudidayakan. Sisal tumbuh liar 
sebagai pagar dan di sepanjang rel kereta api di India (Murherjee 
dan Satyanarayana, 1984)[11]. Produksi sisal di seluruh dunia 
mencapai hampir 4.5 juta ton tiap tahunnya. Tanzania dan Brazil 
merupakan negara penghasil sisal terbesar (Chandet al 1988)[12]. 
Serat sisal merupakan serat keras yang dihasilkan dari proses 
ekstraksi daun tanaman sisal (Agave sisalana). Meskipun tanaman 
ini berasal dari amerika Utara dan Selatan,sisal dapat tumbuh 




Tanaman sisal dapat menghasilkan 200-250 daun, dimana 
masing-masing daun terdiri dari 1000-1200 bundel serat yang 
mengandung 4% serat, 0.75% kutikula, 8% material kering, dan 
87.25% air (Murherjee dan Satyanarayana, 1984)[11]. 
Di India, industri kendaraan telah menggunakan koposit 
serat sisal selain dikarenakan pada Negara tersebut terdapat 
banyak tanaman sisal namun juga megingat sifat yang 10% lebih 
ringan, hemat energy produksi hingga 80%, dan hemat biaya 
hingga 5%. Di Eropa, Daimler-Benz memproduksi komposit serat 
alam untuk panel pintu Mercedes-Benz E-Class dan S-Class. Di 
Indonesia, Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) 
mencoba mengembangkan komposit serat alam untuk bumper 
kendaraan roda 4, dengan menggunakan serat sisal polyester. 
Maka penelitian ini, akan dibahas tentang pengaruh dari 
variasi fraksi volume serat sisal dan variasi struktur serat terhadap 
karakteristik bending komposit dengan matriks polyester. Proses 
curing menggunakan temperature kamar selama 24 jam. 
Penambahan serat sisal yang digunakan adalah dengan fraksi 
40%, 50%, dan 60%, dan variasi struktur serat yaitu anyaman, 
continue, dan chopped sehingga nantinya data yang diperoleh 
dapat digunakan dalam proses produksi komponen body 
kendaraan. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh fraksi volume serat sisal 
terhadap karakteristik bending komposit polyester-
serat sisal? 
2. Bagaimana pengaruh variasi struktur serat sisal 
terhadap karakteristik bending komposit polyester-
serat sisal? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 






1. Mengetahui pengaruh fraksi volume serat sisal 
terhadap karakteristik bending komposit polyester-
serat sisal. 
2. Mengetahui  pengaruh struktur  serat sisal terhadap 
karakteristik bending komposit polyester-serat sisal. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Agar penilitian ini dapat mencapai tujuan yang diinginkan, 
maka batasan masalah yang diberikan adalah sebagai berikut : 
1. Distribusi serat sisal didalam matriks dianggap sama. 
2. Suhu ruangan pada proses pembuatan dan pengujian 
dianggap konstan. 
3. Kadar air pada serat sisal dianggap sudah tidak ada. 
4. Ukuran serat didalam matriks dianggap sama. 
 
1.5 Sistem Penulisan Penelitian 
Penulisan disusun dalam enam bab yaitu pendahuluan, dasar 
teori, metodologi penelitian, data hasil penelitian, analisa data dan 
pembahasan, serta kesimpulan dan saran. Adapun perinciannya 
adalah sebagai berikut : 
BAB 1 PENDAHULUAN 
 Pada bab pendahuluan dijelaskan tentang latar belakang 
penelitian, perumusan masalah, batasan masalah serta tujuan 
penelitian. 
BAB 2 DASAR TEORI 
 Pada bab dasar teori menjelaskan teori-teori dasar 
mengenai komposit dan jenisnya, polimer, perhitungan komposit, 
konsep pengujian kompresi. 
BAB 3 METODOLOGI PERCOBAAN 
 Pada bab metodologi penelitian dijelaskan tentang data 
spesimen yang digunakan, metode pengujian yang digunakan, 
diagram alir, metode manufaktur, metode pengumpulan data dan 
segala bentuk prosedur yang diperlukan untuk penelitian ini.  




 Pada bab ini menampilkan pengolahan data dari hasil 
pengujian yang telah dilakukan 
BAB 5 ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 Pada bab ini menampilkan pembahasan dari data yang 
didapatkan saat pengujian. Analisa kegagalan akan diamati 
dengan menggunakan foto makro dan foto SEM. 
BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN 
 Pada bab kesimpulan dan saran diberikan dengan menarik 
kesimpulan dari hasil pengujian yang telah dianalisa dan juga 










2.1 Tinjauan Pustaka 
Kata komposit berasal dari kata “to compose” yang 
berarti menyusun atau menggabung. Secara sederhana bahan 
komposit berarti bahan gabungan dari dua atau lebih bahan yang 
berlainan. Jadi komposit adalah suatu bahan yang merupakan 
gabungan atau campuran dari dua material atau lebih untuk 
membentuk material ketiga yang lebih bermanfaat [2]. Secara 
umum komposit dibentuk dari dua jenis material yang berbeda, 
yaitu: 
1. Matrik, berfungsi untuk perekat atau pengikat dan 
pelindung filler (pengisi) dari kerusakan eksternal. 
Matriks adalah fasa dalam komposit yang 
mempunyai bagian atau fraksi volume terbesar 
(dominan). 
2. Penguat (reinforce) dalam teknologi komposit dapat 
didefinisikan sebagai suatu material yang berfungsi 
sebagi penguat yang memiliki sifat lebih kuat dari 
fase matriks dan merupakan suatu konstruksi/rangka 
tempat melekatnya matriks. Beberapa bentuk penguat 
(reinforcement) dari material komposit adalah serat 
(fiber), partikel, lamina, serpihan (flakes) dan rambut 
(whiskers). 
Kedua bagian material ini saling berhubungan antara satu 
dengan yang lainnya berdasarkan atas fungsi masing-masing 
bagian tersebut. Substrat ataupun bahan penguat berfungsi 
memperkuat matrik karena pada umumnya substrat jauh lebih 
kuat dari pada matrik dan nantinya akan memperkuat 
pembentukan bahan dengan mempengaruhi sifat fisik dan 
mekanik bahan yang terbentuk. Sedangkan matrik berfungsi 
sebagai pelindung substrat dari pada efek lingkungan dan 
kerusakan akibat adanya benturan ataupun beban. 
Dewasa ini yang menjadi permasalahan dlam penggunaan 
komposit adalah proses pembuatan komposit yang tidak jarang 
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membutuhkan biaya yang relative besar, karena itu kebanyakan 
dari industri-industri hanya menggunakan material-material 
komposit pada bagian-bagian yang vital untuk memperkecil biaya 
produksi. Untuk mengatasi masalah tersebut maka perlu 
dipikirkan utuk mencari suatu bahan ataupun material 
pembentukan komposit alternatif, yang tidak hanya berharga 
murah tetapi dapat memberikan kontribusi pada sifat-sifat 
material yang terbentuk dan terutama bersifat aman digunakan 
dan bersifat ramah terhadap lingkungan, sehingga nantinya tidak 
memberikan dampak terhadap kesehatan manusia pada khususnya 








Gambar 2.1 Perbandingan komposit dengan metal yang 
lain [1] 
Gambar 2.1. menunjukkan material seperti baja dan 
aluminium dengan komposit. Alasan memilih aluminium dan besi 
karena material tersebut banyak digunakan di dunia industri, jadi 
hal itu menunjukkan bahwa berat komposit jauh lebih ringan  
daripada kedua material tersebut. Begitu pula perbandingan 
thermal expansion dari komposit yang rendah sehingga baik 
digunakan pada media kerja bertemperatur tinggi. Selain itu, 
kekuatan dan kekauan komposit lebih tinggi daripada aluminium 
dan baja. 
Material komposit memiliki sifat mekanik yang lebih 
bagus dari pada logam, memiliki kekuatan lelah (fatigue) yang 
baik, memiliki kekuatan jenis (strength/weight) dan kekakuan 
jenis (modulus young/density) yang lebih tinggi daripada logam, 
tahan korosi, memiliki sifat isolator panas dan suara, serta dapat 
juga digunakan untuk menambal kerusakan akibat pembebanan 
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dan korosi [1]. Dengan penggabungan material tersebut, maka 
akan didapatkan suatu material yang sifatnya lebih baik dari 
material penyusunnya, yang merupakan gabungan dari 
matriksnya dengan penguatnya. 
Penelitian terdahulu oleh Teuku Rihayat dan Suryani  
(2012) [3] menyatakan bahwa komposit serat sisal dan matrik 
epoxy dengan fraksi volume 20%, 40%, dan 50% dan variasi 
struktur serat teratur, anyaman, dan acak. Dengan diuji tarik 
didapatkan hasil bahwa nilai hasil uji tarik terbaik adalah160,8 
Kgf/cm2 dan dengan struktur serat teratur. 
Selanjutnya dari Heru, Suhardoko, dan Bambang (2015) 
[4] menghubungkan variasi panjang serat dan variasi fraksi 
volume dengan pengujian bending. Fraksi volume yang 
digunakan 15%, 20%, 30%, dan 35%, sedangkan panjang 
seratnya menggunakan 2cm dan 5 cm. Setelah dilakukan 
pengujian bending hasilnya menunjukkan bahwa dengan fraksi 
volume 35% dan panjang serat 5 cm memiliki tegangan bending 
terbesar yaitu 83,08 MPa, sedangkan dengan fraksi volume 15% 
dan panjang serat 5 cm memiliki nilai tegangan bending terendah 
yaitu 34,53 MPa. 
Dari kedua penelitian diatas maka memungkinkan untuk 
membuat komposit yang kuat, ringan, dan kaku namun juga 
ramah lingkungan. Dengan beberapa kelebihan tersebut, 
menyebabkan komposit serat alam banyak dikembangkan dan 
mulai di aplikasikan dalam peralatan-peralatan berteknologi 
tinggi di bidang industry dan transportasi. 
 
2.2 Jenis Material Komposit 
Komposit didefinisikan sebagai material yang terdiri dua 
atau lebih material penyusun yang berbeda, umumnya matriks 
dan penguat (reinforcement). Matriks dapat didefinisikan sebagai 
atau bagian dari komposit yang berfungsi sebagai pengikat 
penguat yang satu dengan yang lain serta mendistribusikan 
dengan baik beban yang dterima oleh komposit ke penguat. 
Sedangkan penguat adalah komponen yang dimasukkan ke dalam 
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matriks yang berfungsi sebagai penerima atau penahan beban 
utama yang dialami oleh komposit dan memiliki sifat lebih kuat 











Gambar 2.2 Grafik Hubungan strain-stress tensile 
 
Berdasarkan jenis penguatnya komposit dibagi menjadi : 
 
1. Material komposit serat (fibricus composite), yaitu 
komposit yang terdiri dari serat dan bahan dasar yang 
diproduksi secara fabrikasi, misalnya serat + resin 
sebagai bahan perekat, sebagai contoh adalah FRP 
(Fiber Reinforced Plastic) plastic diperkuat dengan 






Gambar 2.3 Komposit Berpenguat Serat [6] 
 
Komposit berpenguat serat di bedakan 
menjadi beberapa bagian antara lain:  
 
a.  Continous Fiber Composites  
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Komposit yang diperkuat dengan serat secara 
berurutan (Continous) memiliki susunan serat 
panjang dan lurus membentuk lamina diantara 






Gambar 2.4 Continous Fiber Composites[4] 
 
b.  Woven Fiber Composites  
Komposit yang diperkuat dengan serat 
anyaman dan komposit ini tidak terpengaruh 
pemisahan antar lapisan, akan tetapi susunan serat 
memanjangnya yang tidak begitu lurus 
mengakibatkan kekuatan serta kekauannya tidak 
sebaik tipe Continuous Fiber.Contoh dapat dilihat 






Gambar 2.5 Woven Fiber Composites [4] 
 
c.  Chopped Fiber Composites  
Komposit yang diperkuat dengan serat yang 
dipotong pendek atau disusun secara acak.Contoh 







Gambar 2.6 Chopped Fiber Composites[4] 
 
d.  Hybrid Composites  
Komposit yang diperkuat dengan beberapa 
gabungan serat yaitu serat secara continuous 
dengan serat secara acak.Pertimbangannya agar 
dapat meminimalisir kekurangan sifat dari kedua 
tipe dan menggabungkannya menjadi satu.Contoh 






Gambar 2.7 Hybrid Composites[4] 
2. Komposit lapis (laminated composite), yaitu koposit 
yang terdiri dari lapisan dan bahan penguat, 
contohnya polywood, laminated glass  yang sering 







Gambar 2.8 Komposit Berpenguat Lamina [6] 
 
3. Komposit partikel (particulate composite), yaitu 
komposit yang terdiri dari partikel dan bahan penguat 
seperti butiran (batu dan pasir) yang diperkuat 
dengan semen yang sering kita jumpai sebagai beton. 
Komposit partikel ditunjukkan pada  gambar 2.3 












Gambar 2.9 Komposit Berpenguat Partikel [6] 
 
4. Hybrid Composite 
Merupakan suatu jenis komposit yang penguatnya 
terdiri atas lebih dari satu jenis penguat kedalam satu 
matriks. Tingkat pencampuran dapat dalam skala 
kecil (serat) ataupun dalam skala besar (layer). 
Tujuan dari hibridisasi adalah  untuk  menyusun  
suatu material baru yang mengandung keunggulan 
dari penyusunnya. Gambar 2.4 merupakan bentuk-









Gambar 2.10 Jenis Komposit Hibrida Berdasarkan Penyusunnya : 
(a) Sandwich, (b) interpy, (c) intraply, dan (d) intimately mixed [6] 
 
 
Berdasarkan jenis matriksnya komposit dibagi menjadi : 
1. Polimer Matrix Composite (PMC) yang merupakan 
komposit dengan jenis matriks polimer 
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Contoh : Thermoplastik, thermosetting 
2. Metal Matrix Composite (MMC) yang merupakan 
komposit berbahan matriks logam 
Contoh : Alumunium, magnesium, titnum 
3. Ceramic Matrix Composite (CMC) yaitu komposit 
dengan bahan matriks keramik 
Contoh : Alumina, alumunium titanate, silicon 
carbide 
 Komposit berbahan matriks logam umumnya sering 
digunakan dalam bidang kedirgantaraan dan komponen-
komponen otomotif. CMC digunakan untuk keperluan 
perlindungan panas sepert pada pesawat luar angkasa. Komposit 
berbahan matriks polimer jauh lebih popular karena dapat 
digunakan pada berbagai aplikasi seperti peperalatan rumah 
tangga dhingga ke peralatan elektronik. 
 
2.3 Polimer Matrix Composite (PMC) 
Polimer berasal dari kata poly yang berarti bayak dan mer 
(meros) yang berarti bagian, jadi polimer dapat didefinisikan 
sebagai suatu material yang molekulnya dibentuk dari beberapa 
bagian (monomer). Umumnya polimer terbentuk dari hidrokarbon 
dimana atom karbon © sebagi tulang punggung dalam rantai 
ikatan kimianya. Polymer Matrix Composite merupakan salah 
satu jenis material berbahan dasar polimer menjadi matriksny. 
Dalam aplikasi komposit, olimer sebagai matriks banyak disebut 
orang sebagai resin. 
Berdasarkan sifatnya, polimer dapat dibedakan menjadi 
tiga jenis, yaitu : 
1. Themosetting 
Polimer jenis ini akan semakin mengeras saat 
dipanaskan di atas terperatur kritisnya dan tidak dapat 
diperlunak dengan cara dipanaskan kembali sehingga 
tidak dapat dibentuk lagi melalui proses pemanasan. 
Polimer thermoset tidak dapat didaur ulang. Contoh : 
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matriks jenis polimer thermoset adalah epoxy, 
polyester dan phenolic (PF). 
2. Elastomer 
Merupakan jenis polimer yang dapat kembali 
kebentuk asal setelah tegangan yang diberikan 
dihilangkan, contoh : karet. 
3. Thermoplastic  
Polimer jenis in dapat diperlunak saat dipanaskan 
diatas temperature kritisnya. Polimer thermoplastic 
ini dapat didaur ulang melalui proses pemanasan. 
Contoh polimer thermoplastic  adalah polyethylene 








Gambar 2.11 Ikatan Molekul pada Polimer 
(a) thermoplastic (b) thermoset [6] 
 
2.4 Resin Unsaturated Polyester 
Unsaturated polyester merupakan jenis thermoset. 
Kebanyakan orang menyebutnya dengan polyester saja. Resin ini 
mempunyai viskositas yang relative rendah, dan mengeras pada 
suhu kamar dengan penggunaan katalis.  
Sifat resin ini adalah kaku dan rapuh. Mempunyai suhu 
deformasi thermal yang lenih rendah dibandingkan dengan resin 
thermoset lainnya dan mampu menahan panas kira-kira 110-
140oC dalam waktu yang cukup lama, mempunyai sifat ketahanan 
listrik yang baik. Mampu menahan asam dengan cukup baik, 
namun lemah terhadap alkali. Secara luas digunakan dalam dunia 
material sebagai bahan komposit. 
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Penggunaa resin jenis ini dapat dilakukan dari mulai 
proes yang paing sederhana yaitu proses hand lay-up hingga 
dengan metode manufaktur yang kompleks. Resin ini banyak 
digunakan dalam aplikasi komposit dalam dunia industry karena 
beberapa keunggulannya, yaitu harganya yang relative murah, 
waktu curing yang cepat, warna jernih, kestabilan dimensional 
dan mudah penanganannya. 
Jenis resin polyester yang banyak digunakan dalam dunia 
industri adalah jenis BQTN 157, contoh aplikasinya adalah pada 
bagian-bagian body kendaraan bermotor, terutama pada mobil. 
 
Table 2.1 Spesifikasi resin Unsaturated Polyester Yukalac BQTN 
157 [7] 
Jenis Satuan Nilai 
Berat Jenis Gr/cm3 1,3 
Tegangan Tarik MPa 60 
Modulus Tarik GPa 2,8 
Regangan % 2 
 
 
2.5 Perhitungan Komposit 
Untuk memproduksi material komposit, perlu 
memperhitungkan volume fraksi atau berat fraksi masing-masing 
penyusunnya untuk mendapatkan sifat mekanik yang diperlukan. 
Perhitungan yang diperlukan dijabarkan di bawah ini:  
Fraksi volume total : Vs + Vm = 1.. .....................(2.1)  
Fraksi volume matriks :Vm = vm / vtotal............(2.2)  
Fraksi volume sisal : Vs = Vs / Vc.......................(2.3)  
Fraksi berat total : Ws + Wm = 1.........................(2.4)  
Fraksi berat matriks : Wm = wm / wc..................(2.5)  
Fraksi berat sisal : Ws = ws / wc..........................(2.6)  
Dari persamaan semua persamaan diatas, didapatkan :  
Vc = Vm + Vs ………………(2.7)  
wc = wm + ws ………………(2.8)  
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Kerapatan komposit dapat dihitung berdasarkan persamaan di 
bawah:  
ρc = Vs . ρs + Vm . ρm ………………(2.9)  
dimana:  
m = matriks  
s = serat sisal  
c = komposit  
V = Volume fraksi  
W = berat fraksi  
v = volume (m3)  
w = berat (kg) 
 
2.6 Pengujian Bending 
Merupakan pengujian yang dilakukan terhadap suatu 
material untuk mengetahui karakteristik mekanik dari material 
tersebut. Pengujian three point bending dilakukan untuk 
mengetahui kekuatan lentur (flexural stiffness) komposit. 
Pengujian ini dilakukan dengan cara batang spesimen disangga di 
kedua sisi dan di berikan beban diantara 2 penyangga tersebut 
sampai spesiment tersebut rusak / patah. 
Idealnya spesimen uji akan mengalami kegagalan retak 
(fracture) akibat beban geser (shear). Pada bagian atas spesimen 
mengalami beban tekan dan pada bagian bawah spesimen 












Pada pengujian bending dengan metode three point 
bending digunakan persamaan yang sesuai dengan ASTM D790, 
yaitu : 




Dimana :  
 S = Tegangan bending (MPa) 
 P = Beban (N) 
 L  = Panjang Span (mm) 
 b  = Lebar (mm) 
 d = Tebal (mm) 
 
sedangkan untuk mencari modulus elastisitas bending dapat 
















 E = Modulus elastisitas bending (MPa) 
 L = Panjang Span (mm) 
 δmaks = Defleksi maksimum (mm) 
 h = Tebal (mm) 
 b          = lebar (mm) 
 
Pada spesimen bending, umumnya kerusakan yang terjadi 
akibat adanya gaya tekan dan gaya tarik yang terjadi pada 
komposit. Pada bagian atas komposit mengalami gaya tekan 
akibat beban yang diberikan oleh mesin, pada sisi bawah 
komposit mengalami gaya tarik akibat defleksi yang terjadi 
setelah komposit diberi beban. Dengan beban yang terus diterima 
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oleh komposit maka akan terjadi gaya geser sebelum terjadi 
kegagalan pada komposit tersebut. Gaya geser yang terjadi pada 
interlaminer menyebabkan delaminasi pada komposit tersebut, 






Gambar 2.13 Mekanisme Kegagalan Pada Spesimen Bending 
 
2.7 Proses Curing 
 Inti dari mekanismecuring material termoset 
ialah bagaimana proses crosslink dapat terjadi. Reaksi 
crosslink pada resin polyester diharapkan terjadi pada saat 
campuran resin dan penguat telah dimasukkan ke dalam 
cetakan. Curing (crosslinking) dapat terjadi pada temperatur 
tinggi (100 °C) seperti pada proses pressure molding atau 
pada temperatur ruang pada proses hand lay-up. Proses yang 
terjadi adalah molekul yang berukuran sedang saling berikatan 
membentuk ikatan molekul yang lebih besar [6]. Hasilnya 
material yang telah mengalami proses curing menjadi lebih 
padat dan meningkatkan kekuatan, kekakuan, dan kekerasan. 
Karena memiliki ikatan crosslink sehingga material ini tidak 
dapat dilelehkan kembali. Agar curing dapat terjadi maka 
polyester resin harus ditambahkan hardener. 
Proses curing dapat dilakukan dengan cara memanaskan 
material benda uji tersebut pada temperatur tertentu. Namun 
temperatur tersebut tidak boleh melebihi glass transition 
temperature, karena akan menyebabkan material menjadi lunak 
dan akan menurunkan modulus elastisitasnya sehingga material 
akan lebih kaku. Saat prosescuringdilakukan pada temperatur 
tinggi, maka material molekul–molekul resin akan menerima lebih 
banyak energi. Hal ini menyebabkan meningkatnya pergerakan 
molekul–molekul sehingga molekul tersebut akan memiliki banyak 
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waktu untuk membentuk susunan rantai polymer yang lebih teratur.  
Proses curing yang sempurna dapat terjadi pada temperatur 
tinggi. Seiring dengan meningkatnya temperatur, maka aktivitas 
molekul dan polimerisasi juga meningkat. Sehingga derajat 
kristalinitasnya akan meningkat pula. Meningkatnya derajat 
kristalinitas menyebabkan fase rubber akan berubah menjadi fase 
glass yang lebih kuat dan rapuh. Polimerisasi merupakan suatu 
jenis reaksi kimia dimana monomer-monomer bereaksi untuk 
membentuk rantai yang besar. Tipe rantai polimer dapat dilihat 








Gambar 2.14 Tipe Rantai Polimer (a) Linear, (b) Branched, 
(c) Cross-linked, (d) network [9] 
 
Selain pengaruh panas hal yang mempengaruhi proses 
pembentukan cristalinity yaitu bentuk rantai pada polimer, panjang 
rantai polimer, pengulangan susunan mers pada rantai polimer juga 
berpengaruh pada proses pembentukan cristalinity pada polimer.  
 
2.8 Sifat Komposit Serat Alam 
Serat alam yaitu serat yang berasal dari alam (bukan 
buatan ataupun rekayasa manusia). Serat alam atau bisa dibilang 
sebagai serat alami ini yang biasanya didapat dari serat tumbuhan 
(pepohonan) seperti pohon bambu, pohon kelapa, pohon pisang 
serta tumbuhan lain yang terdapat serat pada batang maupun 
daunnya.Serat alam yang berasal dari binatang, antara lain sutera, 
ilama dan wool.  
19 
 
Penelitian dan penggunaan serat alami berkembang 
dengan sangat pesat dewasa ini karena serat alami banyak 
memiliki keunggulan dibandingkan dengan serat buatan 
(rekayasa), keunggulan dari serat alami seperti beban lebih 
ringan, bahan mudah didapat, harga relatif murah dan yang paling 
penting ramah lingkungan terlebih Indonesia memiliki kekayaan 
alam yang begitu melimpah. Penggunaan serat alami dewasa ini 
sudah merambah berbagai bidang kehidupan manusia, layaknya 
serat buatan, serat alami juga mampu digunakan sebagai 
modifikasi dari serat buatan.  
Aspek otomotif di Indonesia juga sangat berkembang 
didalam penggunaan serat alami yang menjadi bahan tambahan 
pada pembuatan interior kendaraan bermotor maupun kebutuhan 
yang lain. Dalam hal ini persaingan dunia otomotif sangat 
bersaing satu dengan lainnya didalam memodifikasi bahan baku 
pada saat pembuatan kendaraan bermotor [10]. 
 
2.8.1 Sifat Serat Alam  
Sifat serat yang ideal adalah serat yang kuat, kaku, dan 
ringan serta jika digunakan pada saat temperatur yang tinggi 
maka seharusnya serat juga memiliki temperatur cair yang tinggi  
Material yang memiliki nomer atom yang kecil dan ikatan 
kovalen biasanya memiliki modulus spesifikasi tinggi seperti 
carbon dan boron, bahan tersebut juga memiliki temperatur cair 
yang tinggi [10]. 
 
2.8.2 Aspek Rasio Serat Alam  
Secara garis besar, semakin besar rasio antar panjang 
serat dan diameter serat maka semakin baik sifatnya, serta 
diameter serat yang kecil mampu mengurangi cacat permukaan 
yang menyebabkan kerapuhan [10]. 
 
2.8.3 Orientasi Serat Alam  
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Pengaruh orientasi serat terhadap sifat tidak terlepas dari 
beban yang diberikan, kekuatan dan kekakuan optimum tercapai 
apabila serat berkelanjutan searah serta beban yang searah dengan 




2.8.4 Fraksi Volume Serat Alam  
Fraksi volume serat adalah perbandingan antara volume 
serat dengan volume komposit.Semakin besar fraksi volume serat 
maka semakin bertambah kekuatan dan kekakuan komposit. 
Secara umum fraksi volume serat ,maksimum adalah 80% ketika 
tidak semua serat dikelilingi oleh matrik [10]. 
 
2.8.5 Kelebihan Serat Alam 
Kelebihan serat alam jika dipergunakan sebagai penguat 
dalam matrik polimer antara lain :  
1. Dengan berat jenis yang lebih rendah jika 
dibandingkan antara serat gelas (2.5 g/cm3) dan serat 
alam (±1.5 g/cm3) maka komposit yang dihasilkan 
akan lebih ringan dan kompetitif pada sifat 
mekanisnya (spesific properties),  
2. Renewable dalam jumlah yang melimpah,  
3. Investasi yang lebih murah,  
4. Proses produksi ramah lingkungan,  
5. Tidak abrasive pada mesin,  
6. Tidak membuat iritasi,  
7. Dapat didaur ulang,  
8. Biodegradable,  
9. Bahan Akustik serta isolasi panas yang baik,  
10. Non food grade, 
11. Jika dibakar sempurna membentuk gas CO2 dan H2O 
.  
Serat alam di samping mempunyai banyak keuntungan, 
sesungguhnya serat alam juga banyak kelemahannya, diantaranya 
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adalah kekuatannya yang rendah khususnya terhadap beban 
kejut,kehandalannya juga rendah, mudah menyerap air, tidak 
tahan pada suhu tinggi, kualitasnya sangat bervariasi tergantung 


















Gambar 2.15 Serat Sisal [11] 
Sisal merupakan salah satu serat alam yang paling banyak 
digunakan dan paling mudah dibudidayakan. Sisal tumbuh liar 
sebagai pagar dan di sepanjang rel kereta api di India [11] 
(Murherjee dan Satyanarayana, 1984). Produksi sisal di 
seluruh dunia mencapai hampir 4.5 juta ton tiap tahunnya. 
Tanzania dan Brazil merupakan negara penghasil sisal terbesar 
[12] (Chand et al 1988). Serat sisal merupakan serat keras yang 
dihasilkan dari proses ekstraksi daun tanaman sisal (Agave 
sisalana). Meskipun tanaman ini berasal dari amerika Utara dan 
Selatan, sisal dapat tumbuh dengan baik hingga di Afrika, Hindia 
Barat, dan Timur jauh. Tanaman sisal dapat menghasilkan 200- 
250 daun, dimana masing-masing daun terdiri dari 1000-1200 
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bundel serat yang mengandung 4% serat, 0.75% kutikula, 8% 
material kering, dan 87.25% air [11] (Murherjee dan 
Satyanarayana, 1984). 
Normalnya, selembar daun sisal mempunyai berat sekitar 
600 gram yang dapat menghasilkan 3% berat serat atau 1000 
helai serat. Daun sisal terdiri dari 3 tipe, yaitu mekanis, ribbon, 
dan xylem. Harga serat sisal sangat murah dibandingkan serat 
sintetis, yaitu 0.36 US$/kg. Harga tersebut hanya sepersembilan 
harga serat gelas yang mencapai 3.25 US$/kg, serta 
seperlimaratus harga serat karbon yang mencapai 500 US$/kg 
[13] (Li et al, 2000). 
Umumnya kekuatan dan kekakuan serat tumbuhan 
tergantung pada kandungan selulosa dan sudut spiral yang 
terbentuk antara ikatan mikrofibrilar pada lapisan kedua dinding 
sel dengan sumbu serat. Selain itu struktur dan sifat serat alam 
tergantung pada asal dan umur serat [12] (Chand et al, 1986). 
Kekuatan tarik serat sisal tidak sama sepanjang serat. Bagian 
bawah serat umumnya mempunyai kekuatan tarik dan modulus 
yang lebih rendah dibanding bagian atas serat. Namun kekuatan 
tahan pecah bagian tersebut lebih tinggi. Bagian tengah serat 
lebih kuat dan kaku. 
 























Gambar 3.1.1 Flow Chart Penelitian 
START 
Studi Literatur 
Pembuatan specimen dengan variasi fraksi volume 
serat sisal 40%, 50%, 60% dan dengan struktur serat 
anyaman, continue, dan chopped 
Proses curing komposit selama 24 
jam di temperature kamar, agar 
komposit mongering dengan 
sempurna 
 
Pemilihan variabel yang divariasikan 
Pemotongan specimen sesuai standar 


















Gambar 3.1.2  Lanjutan Flowchart Penelitian 
 
3.2 Material 
 Material komposit akan dibuat dengan meletakkan serat 
sisal pada cetakan kemudian campuran resin dan katalis dituang 
kedalam cetakan dan ditunggu hingga benar-benar mengeras. 
Proses pencampuran resin dan katalis harus cepat agar campuran 
tidak segera kering dang mengeras. Variasi fraksi volume serat 
sisal yang digunakan adalah 40%, 50% dan 60% dengan struktur 
serat anyaman, continue, dan chopped. Berikut bahan-bahan yang 
digunakan untuk membuat komposit : 
 
1. Resin unsaturated polyester jenis Yukalac 157 BTQN-
EX. 
Resin yang digunakan pada penelitian ini adalah 
resin unsaturated jenis polyester dengan tipe Yukalac 
157 BTQN-EX. Resin polyester ditunjukkan pada 
gambar 3.2 sebagai berikut: 
Pencatatan data hasil pengujian 
Pengamatan struktur makro dan mikro SEM 















Gambar 3.2 Resin Yukalasc 157 
 
2. Serat Sisal. 
Serat yang digunakan sebagai penguat pada 
penelitian ini adalah serat sisal yang berasal dari daun 
tanaman sisal. Dengan melalui proses pengeringan yang 
dilakukan oleh pihak balitas. Serat sisal ditunjukkan pada 







Gambar 3.3 Serat Sisal 
 
3. Katalis jenis metal etil keton peroksida (MEKPO). 
Untuk solidifikasi, resin polyester  dicampurkan 
dengan hardener. Hardener yang digunakan adalah katalis 
jenis metal etil keton peroksida (MEKPO). Katalis 



















Gambar 3.4 Katalis MEKPO 
 
3.3 Peralatan yang Digunakan 
1. Mesin Uji Bending SHIMADZU Autograph AG-X 
Mesin uji bending menggunakan mesin uji 
SHIMADZU Autograph AG-X milik teknik sipil ITS 
Surabaya. Mesin uji bending ditunjukkan pada gambar 












Gambar 3.5 Mesin Uji Bending 
 
2. Cetakan dari ubin keramik dan plastisin 
Komposit dicetak dengan menggunakan cetakan 
plastisin dengan alas menggunakan ubin atau keramik. 














Gambar 3.6 Cetakan Komposit 
 
3. Scanning Electron Microscop Zeiss EVO MA 10 
Scanning electron microscope digunakan untuk 
melihat pola patahan komposit dengan lebih mendetail. 









Gambar 3.7 Scanning Electron Microscop Zeiss EVO MA 10 
 
4. Alat bantu : gerinda, kapi, pengaduk, pipet, spidol, 
gunting, PVA, wajon dan wax. 
5. Alat Ukur : penggaris, jangka sorong, dan gelas ukur. 
6. Alat keselamatan : sarung tangan dan masker. 
 
3.4 Variabel Penelitian 
Variael penelitian pada pembuatan material komposit 
campuran antara resin unsaturated polyester BQTN 157 dengan 
serat sisal adalah fraksi volume penambahan serat sisal. Masing-
masing dari variasi akan diambil 3 sample untuk diuji dan 




didapatkan fraksi volume yang paling optimum. Dan dari hasil 
yang optimum akan divariasi panjang seratnya. Variasi fraksi 
volume serat sisal ditunjukan pada Tabel 3.1 dan variasi  ukuran 
serat ditunjukan pada table 3.2. 
 
Tabel 3.1 Variasi fraksi volume komposit. 
 
 
3.5 Langkah-langkah Penelitian 
3.5.1 Pembetukan Komposit 
Penelitian ini menggunakan matriks polyester 157 dengan 
penguat serat sisal, dengan fraksi volume 60% : 40% sebagai 
contoh.  Proses pembuatan komposit sebagai berikut : 
1. Sebelum proses pencetakan, siapkan terlebih dahulu ubin 
dan plastisin, ubin dilapisi dengan wax secara merata, 
setelah itu dilapisi lagi menggunakan PVA secara merata 
juga. Hal ini bertujuan agar komposit mudah dilepas dari 
cetakan ketika sudah mengeras. Kemudian ditempatkan 
plastisin tepat pada pola yang membentuk ukuran 150mm 
x 150mm x 5mm. dengan variasi fraksi volume seperti 
pada table 3.1.  
2. Resin dan serat sisal diukur dengan perbandingan volume 
sesuai dengan fraksi volume yang telah ditentukan pada 




pada cetakan dengan ditekan-tekan, lalu campurkan resin 
dengan hardener dan aduk menggunakan pengaduk sekitar 
10 menit. Penambahan hardener bertujuan agar resin dapat 
mengeras. 
3. Campuran resin dan hardener dituang kedalam cetakan 
hingga semua serat tenggelam dalam campuan tersebut. 
4. Komposit didiamkan dalam cetakan untuk menjalani 
proses curing selama kurang lebih 24 jam pada 
temperature kamar. 
5. Komposit dilepas dari cetakan. 
6.  
3.5.2 Proses Curing 
Proses curing dalam penelitian ini adalah dengan 
membiarkan komposit dalam cetakan selama kurang lebih 24 jam 
untuk dapat mengering dengan sempurna. 
 
3.5.3 Pengamatan Bentuk Fisik Komposit 
Setelah proses curing, komposit diamati apakah terdapat 
cacat pada komposit. Apabila terdapat cacat pada komposit 
seperti retak atau porositas yang berlebihan pada permukaan, 
maka lembaran komposit tersebut tidak dapat digunakan dan 
proses pembentukan harus diulang dari awal. 
 
3.5.4 Pembentukan Spesimen 
Setelah komposit dinyatakan layak, maka komposit 
dibentuk menjadi spesimen. Spesimen dibentuk dengan 
mengunakan alat bantu gerinda tangan. Proses pembentukan 
harus dilakukan dengan hati-hati, agar komposit tidak pecah 
selama proses pembentukan menjadi spesimen. Dimensi spesimen 
yang dibentuk mengacu terhadap pengujian bending. 
 
3.6 Pelaksanaan Uji Spesimen 
3.6.1 Pengujian Bending 
Pengujian spesimen uji bending berdasarkan standar dari 




and Electrcal Insulating Materials” D790-84a yang dikeluarkan 
oleh ASTM. Bentuk dan ukuran spesimen uji bnding adalah 







Gambar 3.8 Spesimen Uji Bending (dimensi dalam mm) 
 
3.6.2 Prosedur Pengujian Bending 
Prosedur pengujian bending adalah sebagai berikut: 
1. Masing-masing spesimen diberi label sesuai variabel 
yang digunakan. 
2.   Pencatatan dimensi awal dari spesimen, yaitu :  
- Panjang awal (L0). 
- Lebar (b). 
- Tebal (d).  
3. Memasang spesimen pada penjepit/chuck. 
4. Pembebanan pada spesimen hingga patah. 
5. Setelah patah, spesimen dilepas dari penjepit. 
Pencatatan data yang didapatkan berupa kekuatan bending dan 














3.6.3 Rancangan Penelitian Uji Bending 
Tabel 3.2 Data pengujian bending berdasarkan variasi fraksi 













































DATA HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data Hasil Penelitian 
4.1.1 Data Hasil Pengujian Bending Komposit 
 Pengujian Bending dilakukan pada mesin uji bending di 
laboratorium Beton dan Bahan Bangunan Jurusan Teknik Sipil 
FTSP – ITS berdasarkan pada standar ASTM D 790-84a dengan 
skala pembebanan maksium 5 kN, panjang span 70 mm, dan 
diameter indentor 10 mm. Dan hasil dari pengujian bending 
komposit hibrida ditampilkan pada table berikut : 



























A1X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
anyaman dengan fraksi volume 40% serat.  
A2X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
anyaman dengan fraksi volume 50% serat. 
A3X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
anyaman dengan fraksi volume 60% serat. 
B1X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
continue dengan fraksi volume 40% serat. 
B2X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
continue dengan fraksi volume 50% serat. 
B3X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
continue dengan fraksi volume 60% serat. 
C1X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
chopped dengan fraksi volume 40% serat. 
C2X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
chopped dengan fraksi volume 50% serat. 
C3X = Spesimen bending dengan struktur serat berbentuk 
chopped dengan fraksi volume 60% serat. 
 
4.1.2 Pengaruh Penambahan Fraksi Volume Serat Sisal 
Terhadap Kekuatan Bending Komposit 
Dari hasil pengujian bending pada tabel 4.1 didapatkan 
adanya peningkatan teganan bending komposit polyester-serat 
sisal pada beberapa penambahan fraksi volume serat yaitu mulai 
40%, 50%, dan 60%. Dan didapatkan pula peningkatan tegangan 
bending komposit polyester-serat sisal pada perubahan bentuk 
struktur serat yaitu mulai Chopped, anyaman, dan continue,. Dari 
gambar 4.1 didapatkan tegangan tertinggi yaitu 168.08 MPa pada 
komposit dengan  struktur anyaman dan penambahan fraksi 
volume 60%. Sedangkan tegangan terendah komposit ditemukan 
pada komposit dengan struktur serat chopped dan penambahan 
fraksi volume 40%, dengan nilai tegangan bending sebesar 33.03 




dapatkan semakin besar seiring dengan penambahan fraksi 
volume serat sisal sebesar 10%. Hal ini mengindikasikan bahwa 
material komposit dengan penambahan fraksi volume serat sisal 
didapatkan peningkatan tegangan bending. 
 
4.1.3 Pengaruh Penambahan Fraksi Volume Serat Sisal 
Terhadap Modulus Elastisitas Bending Komposit 
 Dari table 4.1 juga didapatkan adanya peningkatan 
modulus elastisitas bending komposit dari pengaruh penambahan 
fraksi volume serat sisal. Dari table 4.1 didapatkan modulus 
elastisitas bending dari setiap variasi adalah untuk nilai 40% serat 
sisal pada anyaman 11.97 GPa, pada continue 24.31 GPa, dan 
pada chopped 11.33 GPa. Untuk nilai 50% serat sisal pada 
anyaman 10.99 GPa, pada continue 24.67 GPa, dan pada chopped  
11.49 GPa GPa. Untuk nilai 60% serat sial pada anyaman 14.02 
GPa, pada continue 31.17 GPa, dan pada chopped 13.88 GPa. 
Nilai modulus elastisitas bending tertinggi pada spesimen 
komposit polyester dengan penambahan serat sisal sebanyak 60% 
dan struktur serat berbentuk continue. Modulus elastisitas 
bending didapatkan 31.17 GPa. Sedangkan nilai modulus 
elastisitas bending terendah pada spesimen komposit polyester 
dengan penambahan serat sisal sebanyak 50% dan struktur serat 
berbentuk anyaman, dengan nilai modulus elastisitas bending 
sebesar 10.99 GPa. Untuk semua variasi menunjukan semakin 
meningkat fraksi volume maka semakin meningkat pula modulus 
elastisitasnya, namun berbeda pada struktur anyaman, dari 40% 
serat sisal ke 50% serat sisal mengalami penurunan, namun pada 
60% serat sisal mengalami peningkatan kembali. 
 
4.1.4  Hasil Pengamatan Spesimen Uji Bending Komposit 


























Gambar 4.1 Foto makro spesimen dengan struktur serat anyaman 
 
 Dari gambar 4.1 pada komposit polyester dengan penguat 
serat sisal berbentuk anyaman terlihat mekanisme kegagalan 
berupa matrix cracking, delaminasi, dan fiber pull out. Matrix 
cracking berada pada sekitar bagian tengah spesimen. Matrix 
cracking disebabkan karena retakan dari matiks akibat regangan 
yang di terima telah melebihi batas regangan dari matriks 
tersebut. Fiber pull out terjadi pada bagian sisi tarik dari 
spesimen. Hal tersebut terjadi karena penguat serat sisal tercabut 
akibat tidak kuat dalam menerima beban tarik akibat pengujian 
bending. Dan mekanisme kegagalan yang sama terjadi pada 












4.1.5  Hasil Pengamatan Spesimen Uji Bending Komposit 



















Gambar 4.2 Foto makro spesimen dengan struktur serat continue 
 
 Dari gambar 4.2 pada komposit polyester dengan penguat 
serat sisal berbetuk continue terlihat mekanisme kegagalan 
berupa, matrix cracking, delaminasi, dan fiber pull out. Matrix 
cracking berada pada sekitar bagian bawah spesimen. Matrix 
cracking ini disebabkan karena retakan dari matriks akibat 
regangan yang diterima matriks telah melebihi batas regangan 
yang dari matiks tersebut. Fiber pull out  terjadi pada bagian sisi 
tarik dari spesimen. Hal tersebut terjadi karena penguat serat sisal 
tercabut akibat tidak kuat dakam menerima beban tarik akibat 
pengujian bending.  Dan mekanisme kegagalan yang sama terjadi 











4.1.6  Hasil Pengamatan Spesimen Uji Bending Komposit 



















Gambar 4.3 Foto makro spesimen dengan struktur serat chopped 
 
 Dari gambar 4.3 pada komposit polyester dengan penguat 
serat sisal berbetuk chopped  terlihat mekanisme kegagalan 
berupa, matrix cracking, delaminasi, dan fiber pull out. Matrix 
cracking berada pada hampir seluruh bagian spesimen. Matrix 
cracking ini disebabkan karena retakan dari matriks akibat 
regangan yang diterima matriks telah melebihi batas regangan 
yang dari matiks tersebut. Fiber pull out terjadi pada bagian sisi 
tarik dari spesimen. Hal tersebut terjadi karena penguat serat sisal 
tercabut akibat tidak kuat dakam menerima beban tarik akibat 
pengujian bending.  Dan mekanisme kegagalan yang sama terjadi 











4.2 Pembahasan Data Hasil Pengujian 
4.2.1 Pembahasan Pengaruh Penambahan Fraksi Volume 
Serat Sisal teradap Tegangan Bending Komposit  
  Dari table 4.1 dapat diketahui adanya perbedaan tegangan 
dan modulus elastisitas yang terjadi pada komposit polyester-serat 
sisal baik dengan serat berbentuk anyaman, continue, ataupun 
chopped. Dan perbedaan tersebut dikarenakan juga akibat beda 
komposisi penambahan serat sisal tersebut. Maka untuk 
mempermudah pembacaan data tersebut dibuat grafik dengan 
perbandingan tegangan dengan fraksi volume dan modulus 




































































Gambar 4.4  Perbandingan (a) kekuatan bending dan (b) modulus 
elastisitas bending dengan fraksi volume serat dan struktur serat 
 
 Tegangan bending terbesar cenderung diperoleh pada 
material dengan fraksi volume tertinggi, yaitu pada fraksi volume 
serat 60% dengan nilai 165.08 MPa, seperti yang ditunjukkan 
oleh gambar 4.4 (a). Karena sesuai dengan prinsip dasar komposit 
bahwa serat berfungsi sebagai penguat. Selama matriks mengikat 
serat dengan baik, semakin besar kandungan serat semakin besar 
pula kekuatan kompositnya. Ketika serat terputus karena beban 
bending, matriks akan meneruskan beban dari ujung serat yang 
putus ke serat yang belum putus. Kekuatan tertinggi terdapat pada 
serat yang berstruktur continue, karena ketika beban 
menyebabkan putus serat dan matriks meneruskan beban ke serat 
yang belum putus, serat continue masih memiliki serat yang 
panjang. Dan modulus elastisitas terbesar juga diperoleh pada 
material dengan fraksi volume tertinggi, yaitu pada fraksi volume 
serat 60% dengan nilai 31.17 GPa, seperti yang ditunjukkan oleh 
gambar 4.4 (b). Itu disebabkan karena dengan fraksi volume 60% 
maka matriks hanya memiliki fraksi volume 40% maka akan 
mengakibatkan meningkatnya kelenturan suatu material. 
 Untuk tegangan bending dan modulus elastisitas terkecil 
cenderung diperoleh pada material dengan fraksi volume 
terendah, yaitu pada fraksi volume serat 40% dan nilainya 33.03 
MPa. Karena sesuai dengan prinsip dasar komposit bahwa serat 
berfungsi sebagai penguat, karena volume serat sedikit sehingga 
ketika serat putus matriks tidak dapat meneruskan beban ke serat 
yang belum putus. Kekuatan terendah terdapat pada serat yang 
berstruktur chopped, karena ketika beban menyebabkan putus 
serat namun matriks meneruskan ke serat yang pendek dan 
chopped, sehingga beban yang menjalar berhenti dan 
menyebabkan komposit patah.  Namun modulus elastisitas 
terkecil diperoleh pada material dengan fraksi volume 50%, 
dengan nilai 10.99 GPa, seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.4 




komposit, apabila sesuai dengan teori maka modulus yang 
terkecil harusnya terdapat pada fraksi volume 40%. 
 
4.2.2 Pembahasan Hasil Pengamatan Patahan pada Uji 
Bending 
 Pada uji bending, mekanisme kegagalan yang terjadi 
ialah matrix cracking, fiber pull out, dan deliminasi. 
Spesimen 60% Fraksi Volume Serat Sisal dengan Struktur 





















































Gambar 4.6 Hasil SEM komposit dengan 60% serat sisal dan 
berstruktur continue (a) tampak samping 40X (b) tampak depan 
40X (c) tampak depan 300X 
 
 Pada gambar 4.6 (a) menunjukkan spesimen tampak dari 
samping, nampak jelas terdapat matrick cracking pada spesimen 
tersebut, hal itu di sebabkan karena lemahnya kemampuan 
matriks untuk meregang ketika diberikan beban tekan yang 
melebihi batas tegangan maksimum. Hal ini perlu dihindari untuk 




mendapatkan tegangan bending yang maksimum sebelum 
terjadinya patah pada spesimen. Dengan penambahan serat sisal 
diupayakan agar tegangan maksimum yang dimiliki oleh matriks 
lebih besar. 
 Pada gambar 4.6 (b) menunjukkan spesimen nampak 
depan, dan semakin terlihat matrick cracking pada spesimen 
tersebut. Pada spesimen ini juga terlihat debonding, hal ini 
diakibatkan tidak kuatnya ikatan antara serat sisal dan polyester 
sehingga menyebabkan serat terlepas dari matriksnya. Debonding 
dapat dilihat dari matriks yang berlubang seperti void, yang 
semula menjadi tempat melekatnya serat sisal. Dan di perbesar 
pada gambar 4.6 (c), terlihat bekas matriks melekat pada serat. 
Hal ini menunjukkan matriks telah mengikat serat namun karena 
ikatan kurang baik maka serat terlepas dari matriks. 
 
Spesimen 40% Faksi Volume Serat Sisal dengan Struktur 


















































Gambar 4.8 Hasil SEM komposit dengan 40% serat sisal dan 
berstruktur chopped (a) tampak depan 40X (b) tampak depan 50X 
(c) tampak samping 400X 
 
Seperti pada gambar 4.7, pada gambar 4.8 (a) 






matrick cracking pada spesimen tersebut, hal itu di sebabkan 
karena lemahnya kemampuan matriks untuk meregang ketika 
diberikan beban tekan yang melebihi batas tegangan maksimum. 
Hal ini perlu dihindari untuk mendapatkan tegangan bending 
yang maksimum sebelum terjadinya patah pada spesimen. 
Dengan penambahan serat sisal diupayakan agar tegangan 
maksimum yang dimiliki oleh matriks lebih besar. 
 Pada gambar 4.8 (b) menunjukkan spesimen nampak 
depan, dan juga menunjukkan debonding, hal ini diakibatkan 
tidak kuatnya ikatan antara serat sisal dan polyester sehingga 
menyebabkan serat terlepas dari matriksnya. Debonding dapat 
dilihat dari matriks yang berlubang seperti void, yang semula 
menjadi tempat melekatnya serat sisal. Lain dari gambar 4.7, 
debonding pada gambar 4.8 (b) lebih tidak beraturan, karena serat 
yang ditempatkan juga tidak menentu arah. Dan di perbesar pada 
gambar 4.8 (c), terlihat matriks tidak menyatu dengan sempurna 
pada permukaan serat, itulah yang menyebabkan serat mudah 








































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1  Kesimpulan 
 Dari serangkaian penelitian dan analisa data yang telah 
dilakukan pada komposit Polyester – Serat Sisal, maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut : 
 
1. Tegangan bending komposit terbesar 165,08 MPa 
didapatkan dari penambahan fraksi volume serat 60% 
dengan struktur continue. Dan tegangan bending 
komposit terkecil 33,03 MPa dari penambahan fraksi 
volume serat 40% dengan struktur serat chopped. 
 
2. Modulus elastisitas bending komposit sebesar 31,17  GPa 
didapatkan dari penambahan fraksi volume serat 60% 
dengan struktur continue. Namun modulus elastistas 
bending komposit terkecil 10,99 GPa dari penambahan 
fraksi volume serat 50% dengan struktur serat  anyaman. 
 
3. Perbedaan fraksi volume serat sisal berpengaruh terhadap 
nilai tegangan bending komposit. Dengan struktur serat 
yang sama, fraksi volume 60% menghasilkan nilai 
tegangan bending komposit paling tinggi, kemudian 
fraksi 50% dan fraksi volume 40% menghasilkan nilai 
tegangan bending paling rendah. 
 
4. Perbedaan struktur serat sisal berpengaruh terhadap nilai 
tegangan bending komposit. Dengan fraksi volume yang 
sama, struktur serat Continue menghasilkan nilai 
tegangan bending komposit paling tinggi, kemudian 
struktur serat Woven dan struktur serat Chopped 




 Beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian 
selanjutnya adalah : 
 
1. Perlunya penyebaran serat sisal yang lebih merata agar 
dapat mengisi matriks pada polyester sehingga void tidak 
banyak ditemukan dan dapat meningkatkan kekuatan 
mekaniknya. 
 
2. Penggunaan serat sisal yang lebih homogen. 
 
3. Penelitian lebih lanjut bisa dikembangkan dengan 
menggunakan fraksi volume yang lebih besar dan 
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